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2 6 A(fl|o2 

1 Modtaget 

Fremgangsmade til bestemmelse af risikoen for afseetning af is som 
folge af nedbor samt apparat til udovelse af fremgangsmaden 

Opfindelsen vedrarer en fremgangsmade til bestemmelse af risikoen for af- 
saetning af is som folge af nedbar. Opfindelsen er specielt, men ikke udeluk- 
kende, beregnet til brug i forbindelse med bestemmelse af overisningsfaren i 
forbindelse med flytrafik. 

Den naevnte risiko kan have flere betydninger. En forste betydning er at afgo- 
re, om der overhovedet er risiko for dannelse af is. Hvis dette er tilfeeldet, 
anvendes der i flytrafikken anti-icing vasske i forskellige typer og koncentrati- 
oner, og naevnte risiko kan herefter ogsa vaare et udtryk for, hvor laenge anti- 
icing vaesken kan holde sig effektiv under de eksisterende vejrforhold. Dette 
betegnes som holdover time, som i det folgende betegnes HOT. 

Usikkerheden og dermed risikoen inden for flytrafikken er storst i forbindelse 
med at vurdere HOT. De international luftfartsorganisationer udgiver tabel- 
ler, som for visse anti-icing vaesker og for nogle ganske fa koncentrationer af 
disse angiver et tidsinterval for holdover time. Disse tabeller, som er det ene- 
ste man i ojeblikket har, har to store usikkerhedsmomenter. For det forste er 
tidsintervallet i tabellerne opgivet med stor margen, f.eks. minimum 30 og 
maksimum 60 minutter, og for det andet kan tabellerne kun anvendes, hvis 
man kan vurdere nedboren rigtigt, idet tabellerne eropdelt efter nedborstyper 
sasom f.eks. sne eller underafkolet vand. Piloten har det endelige ansvar for 
vurderingen, dvs. at han indefra cockpittet, ofte i medvind og gennem en 
kraftigt opvarmet, skratstillet rude, skal vurdere typen af nedbor og derefter 
foretage en vurdering af minimum og maksimumtiden i tabellen. 

De meget forskellige nedborstyper, som forekommer typisk i temperaturinter- 
vallet mellem 5°C under og 8°C over frysepunktet, giver anledning til de ster- 
ste forsinkelser i lufthavnene. og flyene ma ofte vente lasnge pa starttilladel- 



se, medens anti-icing vaesken forbruges hurtigere eller langsommere afhaen- 
gig af nedborsforholdene. 



Til dato er der registreret 141 flyhavarier som felge af overisning, hvilket har 
kostet 1200 menneskeliv. 

Formalet med opfindelsen er at angive en fremgangsmade, som gar det mu- 
ligt at bestemme risikoen for afsaetning af is som folge af nedbar, hvor be- 
stemmelsen er baseret pa faktiske malinger i stedet for subjektive skon, som 
man hidtil har vasret henvist til ved den kendte teknik. 

Dette formal opnas ved, at fremgangsmaden udoves som angivet i krav 1's 
kendetegnende del. Det forholder sig nemlig saledes, at en bestemmelse af 
maengden af vaeskeformige partikler ikke kan tages som udtryk for hvor me- 
get is der vil dannes, idet man ved de kendte metoder til bestemmelse af for- 
holdet mellem vaeskeformige og faste partikler ikke kan skelne mellem, hvad 
der er underafkolet vand og almindeligt vand. Endvidere er det ogsa saledes, 
at maengden af is, som afsaettes pa vingen, og specielt hvor meget anti-icing 
nedbcren kraever, afhaenger af omfanget af frosne partikler i nedboren i for- 
hold til vaeskeformige partikler. Dette skyldes bl.a. mindre forskelle i tempera- 
tur og overfladebeskaffenhed mellem en given flyvinge og maleapparatet, 
hvilket der kan kompenseres for ved at have kendskab til sammensaetningen 
af nedboren. 

Ved at kombinere malingerne i henhoid til krav 1*s kendetegnende del opnas 
en fuldstaandig og objektiv maling af de forhold, som har betydning for at vur- 
dere risikoen for dannelse af is, savel uden brug af anti-icing vaaske, som 
med brug af anti-icing vaeske. 

De to malinger, som ifclge opfindelsen kombineres, kan hver for sig opnas 
ved hjaelp af i og for sig kendte teknikker. F.eks. kan forholdet mellem vaa- 



3 



10 



skeformige og frosne partikler bestemmes ved hjaelp af den teknik, der er 
kendt fra USA patent 5 434 778. 

Ved en foretrukken udforelsesform bestemmes det aktuelle isindhold i ned- 
boren ved hjaelp af en maling af faktisk isdannelse, f.eks. ved hjaelp af den 
teknik, der er beskrevet i WO 00/54078, jaevnfar krav 6. 

Ved en udferelsesform bringes fladeelementets temperatur til i det vaesentli- 
ge at svare til atmosfserens temperatur, men alternativt kan fladeelementets 
temperatur styres til at have en anden forud bestemt temperatur. I denne 
sammenhaang kan parametre som temperaturen af breendstoffet i vingen 
eller af den pasprajtede anti-icing vaeske vaere relevante. 

Ved det fra WO 00/54078 kendte apparat roteres et antal fladeelementer 
med en hastighed, som dels skal sikre, at isen afsa3ttes og dels sikre, at 
sterstedelen af vanddraberne slynges af. Ved at udove fremgangsmaden 
som angivet i krav 9 kan man sikre, at den langsomme rotation ikke reduce- 
rer den faktiske isdannelse, og den haje rotationsshastighed sikrer, at der 
intet vand er tilbage pa rotoren, for den afsatte ismsengde vejes. Ismaengden 
20 kan ogsa bestemmes pa andre mader end ved vejning. 

Endvidere er det hensigtsmssssigt at foretage yderligere malinger f.eks. af 
den i kravene 1 1-13 angivne art. 
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Det vil herefter kunne forstas, at der ved hjaalp af opfindelsen kan opnas en 
langt mere palidelig maling af risikoen for isdannelse, og ved ifolge krav 1 1 at 
kombinere dette med kendskab til typen og koncentration af anti-icing vasske 
kan der som angivet i krav 12 opnas en palidelig holdover time HOT. Dette er 
som tidligere neevnt den tid, hvor anti-icing veesken kan holde flyvingerne isfri 
30 ved en given meengde anti-icing veeske og under de givne vejrforhold. 
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Det vil kunne forstas, at det ifelge opfindelsen herefter er muligt at angive et 
minuttal for holdover time, eventuelt et tidsinterval med meget Nile usikker- 
hedsomrade. 

5 Imidlertid gaelder der ofte, og isaer inden for flytrafikken, en vis konservatis- 
me, som uden tvivl vil indebaere, at der vil ga nogen tid, inden piloterne vaan- 
ner sig til at kunne fa en veldefineret holdover time. Man vil uden tvivl gerne 
nogen tid endnu jasvnfore sig med de gammelkendte tabeller, hvor et af usik- 
kerhedsmomenterne var det at fastsla typen af nedbor. Ved at opfindelsen 
1 0 udoves som angivet i krav 1 3 kan den objektive bestemmelse, som er resul- 
tatet ved opfindelsen, udnyttes til at give en sikker bestemmelse af hvad 
nedboren rent faktisk er sammensat af, jasvnfor de ovenstaende kommenta- 
rer i forbindelse med krav 1 . 

1 5 Piloterne kan herefter f 0 le sig sikre ved, for det fcrste at konstatere at hold- 
over time ifolge opfindelsen ligger inden for og maksimumintervallet i tabel- 
leme og derefter med fuld tiltro benytte holdover time ifolge opfindelsen som 
en palidelig veldefineret graanse. Ved en udforelsesform bestemmes ogsa 
den samlede aekvivalente vaeskeformige nedbarsmasngde, jvf. krav 3, idet 

20 dette tal ogsa benyttes ved visse af de ovennsevnte kendte tabeller. 

Forudsat at sikkerheden naturligvis har hajeste prioritet, er der ogsa det 
aspekt, at anti-icing vaesken er dyr, og at det er spild af penge og forbundet 
med unodig forurening at pafore mere anti-icing vaeske end der er brug for, 
for at kunne opna sikker flyvning. Ved at opfindelsen udeves som angivet i 
krav 14 er det muligt at bestemme koncentrationen af den anti-icing vaeske, 
der skal paferes som funktion af den holdover time som onskes. 
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Foruden de ovennsevnte fordele opnas der ved opfindelsen muligheder med 
helt nye perspektiver. Ved at kombinere maleudstyr til bestemmelse af ned- 
borens sammenhaeng med maleudstyr til mailing af den faktisk afsatte 
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ismaangde abnes der mulighed for at lave et selvlsarende ekspertsystem, 
saledes som det er beskrevet i krav 18. Ifelge opfindelsen opnas en holdover 
time, som er vaesentligt mere palideligt end det, der hidtil har vaaret anvendt, 
men malingen er stadig baseret pa nogle faktiske forhold for 5 h0jst 1 0 
minutter siden. De kendte tabeller er baseret pa empiriske forhold, som kan 
indlasgges i en beregningsmodel med nogle parametre, som kan justeres 
automatisk ved at sammenligne beregningsmodellens beregnede afsatte 
ismasngde med den faktisk malte ismasngde. Derved kan Isrlsikoen forudsi- 
ges I tld. Ved at forbinde computere i forskellige lufthavne med hinanden, og 
ved at indtese meteorologiske data kan modellen udbygges til, ud fra de me- 
teorologiske data, at give et estimat for isrisikoen i andre lufthavne, og dette 
estimat kan sammenlignes med den faktisk malte isdannelse i disse lufthav- 
ne, hvorefter en beregningsmodel kan optimeres dynamisk. 

Opfindelsen angar ogsa et apparat til udovelse af fremgangsmaden ifolge 
krav 1. Apparatet er ejendommeligt ved den i krav 20 angivne udformning. 
Derved opnas en vaasentlig mere sikker bestemmelse af nedborstypen, sa- 
ledes at de kendte tabeller kan benyttes med storre sikkerhed. 

Fortrinsvist indeholder apparatet ogsa et datalager med empiriske informati- 
oner om hold over time, saledes at der kan opnas en vsesentlig mere sikker 
bestemmelse af den faktiske hold over time, jvf krav 21 . 

Apparatet kan ogsa indeholde en computer med en matematisk model til 
estimering af f eks hold over time, hvor modellen omfatter et antal justerbare 
parametre. Ved at sammenligne de estimerede resultater med de faktisk mal- 
te, saledes som det er angivet i krav 22, kan parametrene justeres, saledes 
at der opnas en selvlaerende ekspertmodel. 
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Opfindelsen angar endvidere et anlaag som angivet i krav 23. 
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Opfindelsen vil blive naarmere forklaret ved den folgende beskrivelse af nogle 
udforelsesformer, idet der henvises til tegningen, hvor 

fig. 1 viser en kendt tabel, som anvendes specielt i Canada 

5 

fig. 2 viser en anden kendt tabel, som bl.a. anvendes i Europa. 

Fig. 3 illustrerer, hvorledes man ved kendt teknik skonner HOT 

10 fig. 4 skematisk viser princippet ifolge opfindelsen 

fig. 5 viser et eksempel pa funktionen i beregningsenheden pa fig. 4 . 

fig. 6 viser en udforelsesform for opfindelsen kombineret med et ekspertsy- 
15 stem, 

fig. 7 illustrerer virkemaden for udforelsesformen fra fig. 6, medens 

fig. 8 illustrerer hvorledes opfindelsen kan kombineres med meteorologisk 
20 information til forudsigelse af isrisiko fordelt over storre afstande og tidsrum. 

Fig. 1 viser en tabel Transport Canada, Juni 2002, som benyttes til vurde- 
rings af HOT. Tabellen bruges "bagtens", dvs. at piloten vurderer sigtbarhe- 
den i statute miles (tallene, som angivet i de 12 felter). Nar man skal vurdere 

25 synligheden i sne har det betydning, om det er lyst eller merkt og endvidere 
har temperaturen ogsa en betydning. Tabellen benyttes til at vurdere om sne- 
faldet er "heavy", "moderate" eller "light". Derefter benyttes en anden tabel 
(ikke vist) som angiver intervaller for den aekvivalente vandmasngde i nedbo- 
ren, og nar den er fundet kan man endelig i en yderligere tabel (ikke vist) op- 

30 na et tidsinterval for HOT. 
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Den metode, som er forklaret i forbindelse med fig. 1 er altsa baseret pa et 
skan blandt andet over hvor god sigt der er samt et skon over hvor lyst eller 
merkt det er. 

Den 29. juli 2002 udgav The National Center for Atmosfseric research en arti- 
kel, som forktarer de videnskabelige arsager til, at sigten ikke egner sig som 
den afgorende parameter, som beskrevet i forbindelse med fig. 1. Der er alt- 
sa tale om en temmelig usikker vurdering. 

Fig. 2 viser en anden kendt tabel, som angiver HOT tidsintervaller hvis man 
er i stand til at kategorisere nedbarstypen som en af de seks typer nedbar, 
der er vist pa fig. 2. Tabellen kan benyttes i forskellige temperaturintervaller 
og ved tre forskellige blandingsforhold af anti-icingva3ske. 

Fig. 3 illustrerer fremgangsmade ved anvendelse af tabellen pa fig. 2. Fig. 3 
er lavet saledes at den i princippet taler for sig selv saledes at der kun vil bli- 
ve knyttet fa kommentarer til fig. 3. Man skal specielt vasre opmasrksom pa, 
at der pa fig. 3 udoves tre skon. I forbindelse med, at det aktuelle vejr oply- 
ses hver halve time (METAR), skal der, i tilfaalde af slud, skannes, om det er 
let eller tung siud. Derefter omsaettes dette farste skan til en eekvivalent ned- 
barstype, som i eksemplet er let frysende regn. Den umiddelbare brug af ta- 
bellen giver et holdbarhedsinterval pa 15-30 minutter (svarende til fig. 2 
averste linie under sajlen "light freezing rain"). Tidsintervallets avre greense 
er saledes angivet til at vaere det dobbelte af den nedre graense, hvilket ikke 
er betryggende. Derudover skal piloten udave det skan at HOT skal reduce- 
res hvis vindhastigheden eller luftfugtighed skennes haj og endelig skal pilo- 
ten skonne over hvorledes nedberen eventuelt aandrer sig. 

Dette betyder i praksis, at en pilot, som ruller ud til start, typisk i medvind og 
med kraftigt skratstillede og opvarmede ruder skal kunne afgore hvad nedbe- 
ren bestar af (vand, sne, slud, underafkolet vand m.v.). Under disse forhold 
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skal piloten senere holde i ka for at fa starttilladelse og som tiden gar foreta- 
ge en vurdering om, anti-icing vaesken stadig er effektiv, idet han kun har de 
meget store usikkerhedsmargener fra fig. 2 at ga ud fra, under ugunstige for- 
hold kan HOT vasre sa lille som 7 minutter. Derfor forekommer der ulykker 
nar tabellen kan opgive HOT helt op til 30 minutter. . 

Det kendte maleudstyr til maling af nedborens sammensaetning kan male 
drabestorrelse og estimere fordelingen mellem sne og vand, temperaturer, 
dugpunkt m.v., men er ikke i stand til at skelne mellem, om en vanddrabe er 
underafkclet eller ej, hvilket har afgorende betydning for at kunne vurdere 
risikoen for isdannelse. 



Ved hjaelp af opfindelsen reduceres den beskrevne usikkerhed vaasentligt, 
idet opfindelsen er baseret pa faktiske malinger i stedet for at afhaenge af 
subjektive sken. Dette vil farst blive forklaret i forbindelse med fig. 3. 

Fig. 3 viser opfindelsen skematisk et i og for sig kendt apparat 1 til maling af 
taetheden af vaeskeformige og frosne partikler i nedboren samt et apparat 2 
til maling af den faktiske ismaangde som nedboren afsaetter. Ifelge opfindel- 
sen kombineres disse maleresultater i en beregningsenhed, som kan give 
forskellige udgangssignaler sasom holdover time, HOT, sammensaetning af 
nedbaren og koncentration af anti-icing vaeske. Beregningsenheden modta- 
ger ogsa andre parametervaerdier, sasom empiriske tal for HOT afhsengig af 
nedborssammensaatningen. typer af koncentration af anti-icing vaeske m.m. 

Som tidligere beskrevet kan apparatet til maling af det aktuelle isindhold i 
nedboren f.eks. bestemmes med det apparat, der er kendt fra WO 
00/540078, som kan give et eksakt resultat for hvor meget is der afsaettes pa 
et standardfladeelement, som er opstillet pa lufthavnsomradet. Derved kan 
det fastslas, hvor meget af den vaeskeformige nedbor, der er underafkolet, 
men det kan ikke derud af udledes hvor hurtigt anti-icing veesken vil blive op- 



9 



10 



brugt fordi forbruget anhasnger af nedborstypen jeevnfor tabellen i fig. 2. Ved 
at tage udgangspunkt i de empiriske tabeller for holdover time som baserer 
sig pa nedborstype og kombinerer dette med et apparat til maling af den fak- 
tiske isdannelse er det nu muligt atfastsia nedborstypen med stor sikkerhed 
og derfor kan de kendte tabellers store usikkerhedsmargen indskraankes og i 
mange tilf^elde erstattes af et sikkert minuttal for HOT nar typen af koncentra- 
t.onen af anti-icing vaesken ogsa indlasses som parameter i beregningsenhe- 
den pa fig. 3. 



Det er kendt, at der hersker en vis konservatisme inden for luftfarten og det 
vil derfor vsere forventeligt at mange piloter gerne vil jaevnfore den objektive 
og najagtige holdover time ifalge opfindelsen med hvad de "gamle" tabeller 
siger. Ifolge opfindelsen opnas som naavnt ogsa en eksakt definition af typen 
af nedbor og dette kan ogsa udlaases til at piloten, som derved kan jaavnfore 
1 5 sig med de "gamle" tabeller. 
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Den meget store usikkerhed der hidtil har vaaret forbundet med at forhindre 
ulykker pa grund af overisning har naturligvis fort til et overforbrug af anti- 
icing vasske, som bade er meget dyr og som forurener. Ved hjaelp af de noj- 
agtige resultater som opnas ved opfindelsen kan man ogsa "regne baglaens", 
dvs. hvis man som indgangsparameter til beregningsenheden oplyser at man 
har brug for en holdover time pa f.eks. 35 minutter, sa kan beregningsenhe- 
den frembringe et udgangssignal, som definerer typen og koncentration af 
anti-icing veeske. Pa fig. 5 vil der blive vist et ret detaljeret eksempel for be- 
regning af den nodvendige afisningsblandingstype, idet fig. 5 samtidig illu- 
strerer hvorledes resultaterne fra apparat 1 og apparat 2 kombineres. 

Pa fig. 5 forklares det hvilke malinger der typisk kan opnas ved apparat 1 fra 
f.g. 4. Disse malinger alene er forbundet med den ulempe, at man ikke kan 
skelne mellem regn og underafkolet regn, men ved ifolge opfindelsen at 
kombinere malingerne fra apparat 1 med malinger fra et apparat 2, som kan 
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bestemme den faktiske masngde af afsat is opnas der en vaesentlig mere 
sikker vurdering af HOT end det har vasret muligt ved den kendte teknik. Det 
skal bemaerkes, betegnelserne apparat 1 og apparat 2 ikke nedvendigvis er 
to fysisk forskellige apparater, men er udtryk for de maleprincipper, der tages 
i brug, og som er forklaret i felterne hhv 1 1 og 12 pa fig 5. Det forholder sig 
ogsa saledes at apparat 2 ved typisk bevaegelse ikke kan skelne mellem me- 
get fin sne med Nile vedhaeftningsevne og te>sne med tilsvarende stor 
vedhaaftningsevne, men denne forskel kan apparat 1 afgare ud fra forskellen 
i refleksionsevne. De to maleprincipper 1 og 2 supplerer derfor hinanden pa 
en saerlig fordelagtig made til opnaelse af en sikker bestemmelse af nedbars- 
typen jvf feltet 13. Ved en foretrukken udfcrelsesform foretages malingerne i 
apparat 2 ved forskellige rotationshastigheder for maleelementet for yderlige- 
re at forbedre malesikkerheden. Det forholder sig nemlig saledes. at en 
umiddelbar kombination af apparat 1 og 2's malinger ved en typisk bevaegel- 
se af maleelementet ikke kan skelne mellem slud (vand/sne) og andre vand 
og ispartikelblandinger (f.eks. vand/hagl). Denne skelnen kan opnas ved at 
foretage malinger i apparat 2 ved flere forskellige rotationshastigheder hvor- 
ved der kan tages hensyn til forskellige ispartiklers og vand forskellige af- 
slyngningskarakteristika. Sidstnaavnte malinger er illustereret i feltet 14, sale- 
des at der i feltet 15 opna en endnu mere sikker bestemmelse af hvad ned- 
beren bestir af. Det var det. der ved den kendte teknik var det store problem, 
nar man skulle anvende f.eks. tabellen i fig. 2. Nar den sikre bestemmelse af 
nedberstype kombineres med erfaringstallene fra felterne 16 og 17 kan der 
opnas en meget sikker bestemmelse af HOT i feltet 18. Denne meget sikre 
bestemmelse gor det ogsa i praksis muligt at "regne bagleens". dvs. nar man 
kender den meget nojagtige HOT i feltet 18 kan man ved at kombinere det 
med den cnskede holdbarhed (felt 19) finde frem til. at hvis man ansker en 
holdbarhed pa 12 minutter skal der benyttes afisningsvaeske i en blanding 
88% afisningsvaeske og 12% vand. jaavnfor feltet 20. 
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Det bemasrkes, at de vasrdier, som er angivet i forbindelse med figurerne, 
alene tjener som eksempler, idet et fuldsUendigt sast veerdier er meget omfat- 
tende og i praksis vil vasre noget, som defineres sammen med luftfartsmyn- 
dighederne. 

Fig. 6 viser nogle yderligere fordele ved opfindelsen. Den beregningsenhed, 
der er omtalt i fig. 3 indgar nu i en storre computer, som omfatter en matema- 
tisk model til estimering af et forventet resultat. Det forventede resultat sam- 
menlignedes i computeren med efterfolgende faktiske malinger af den fakti- 
ske masngde af dannet is og i tilfaelde af en afvigelse foretages der automa- 
tisk en justering af parametrene i den matematiske model, som pa denne 
made bliver en selvlaarende ekspertmodel. Forudsaetningen for, at dette kan 
lade sig gore, er netop kombinationen ifalge opfindelsen, altsa at der tilveje- 
bringes nogle sikre maleresultater som kan indlaases I modellen, samt at der 
tilvejebringes eksakt viden om det "rigtige" resultat, som benyttes til at fore- 
tage automatiske justeringer i den matematiske model. Det vil kunne forstas, 
at apparatet til maling af den faktiske ismaangde kan udbygges pa mange 
mader. F.eks. kan der laves saerlige procedurer pa forskellige rotations- og 
temperaturforl0b af fladeelementet i apparatet og efterfolgende maling af 
afsat ismasngde, isstruktur, maling af luftmodstand, isens massefylde og det 
kan ogsa tasnkes at oversprojte fladeelementet med anti-icing vseske. Ikke 
alle sadanne yderligere malinger vil i praksis kunne foretages umiddelbart far 
hvert eneste fly skal have pafort anti-icing vasske, nar der er tset trafik, men 
alle disse malinger kan, nir der er mindre trafik, bidrage til at optimere den 
matematiske model hvorved palideligheden af de mere kortvarige milinger 
som foretages umiddelbart inden der pafores anti-icing vasske pa et fly bliver 
vaasentligt sterre. 

Fig. 7 illustrerer hvorledes opfindelsen kan benyttes sammen med et eks- 
pertsystem. Funktionerne i felterne 21-24 kan umiddelbart genkendes fra den 
tidligere forklaring. I feltet 25 er saledes indeholdt de resultater, som kan op- 
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nas ved hjaelp af kombinationsenheden fra fig. 4 saledes som det er forklaret 
i forbindelse med fig. 5. Feltet 26 indeholder information om dels det senest 
beregnede resultat samt tidligere beregnede resultater og nar dette sam- 
menholdes med det helt aktuelle resultat kan parametrene i en ekspertmodel 
optimeres saledes at der bade opnas endnu mere veldefinerede resultater i 
feltet 27 samt mulighed for fremskrivning af et resultat f.eks. 20 minutter ude i 
fremtidenjvf feltet 28. 

Fig. 8 viser principielt hvorledes der kan opbygges et globalt netvasrk af in- 
formation vedrorende isrisiko. Ifalge opfindelsen kan beregningerne supple- 
res med meteorologiske informationer. Fig. 8 viser skematisk lavtryksfronter 
pa vej over nordsaen og computeren i en af London's lufthavne 31 indehol- 
der nu eksakt viden om isrisikoen og hvorledes den har fordelt sig under fron- 
ternes passage. Denne information samt de meteorologiske informationer 
kan benyttes forst i Billund 32 og sa i Kabenhavn 33, hvor de justeringer, 
som efterfolgende viser sig ved frontpassagen, kan udnyttes i lufthavnen i 
Stockholm 34, nar fronterne passerer. 

De beskrevne vaesentlige forbedringer af flysikkerheden ville ikke kunne op- 
nas ved hjaelp af et kendt ekspertsystem i kombination med de hidtil anvend- 
te empiriske og meget usikre bestemmelser af isrisikoen. Den store nojagtig- 
hed, der opnas ved opfindelsen muliggor udnyttelse af avancerede bereg- 
ningsmodeller saledes at der kan opnas palidelige vaerdier i den enkelte luft- 
havn, og saledes at dette kan forbedre palideligheden yderligere med malin- 
ger i andre lufthavne. 
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1 . Fremgangsmade til bestemmelse af risikoen for afsaetning af is som folge 
af nedbar, kendetegnet ved, at der udfares 

- en maling til bestemmelse af forholdet mellem vaeskeformige og frosne 
partikler i nedboren, og 

- en maling til bestemmelse af det aktuelle isindhold i nedbaren, samt 

at resultaterne fra nasvnte malinger kombineres til bestemmelse af risikoen 
for afsaetning af is. 

2. Fremgangsmade ifolge krav 1, k endetegnet ved, at ma- 
lingen til bestemmelse af forholdet mellem vaeskeformige og faste partikler 
bestemmes ved en i og for sig kendt optisk maling og etterfolgende bereg- 



3. Fremgangsmade ifalge krav 2, k e n d e t e g n e t ved, at der 
udferes en beregning til bestemmelse af den samlede aekvivalente, vaeske- 
formige nedborsmaangde. 

4. Fremgangsmade ifolge krav 1,k endetegnet ved, atma- 
lingen til bestemmelse af det aktuelle isindhold i nedbaren udfores som en 
beregning pa basis af dugpunktsmaling. 



ning. 



5. Fremgangsmade ifelge krav 2, k e n d e t e g n e t ved, at ma 
lingen til bestemmelse af det aktuelle isindhold i nedbcren udfores som er 
maling af faktisk isdannelse. 
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6. Fremgangsmade ifolge krav 5,kendetegnet ved, at ma- 
lingen omfatter tilvejebringelse af et fladeelement, som har et forudbestemt 
overfladeareal, og som i lobet af et forudbestemt tidsrum bringes i refativ be- 
vasgelse i forhold til den atmosfasriske luft, hvorefter masngden af is, som er 
aflejret pa fladeelementet i lobet af naavnte tidsrum, males. 

7. Fremgangsmade ifolge krav 5, kendetegnet ved, at fla- 
deelementets temperatur bringes til i det vaasentlige at svare til atmosfaerens 
temperatur. 



8. Fremgangsmade ifolge krav 5, k endetegnet ved, atfla- 
deelementets temperatur bringes til at have en anden forudbestemt tempera- 
tur i lobet af nsevnte tidsrum. 



9. Fremgangsmade ifolge ethvert af kravene 6-8, k e n d e t e g - 

n e t ved, at der efter maling af den afsatte maengde is kortvarigt tilveje- 
bringes en relativ bevaegelse mellem fladeelementet og atmosfaaren ved en 
hastighed, som er vsesentlig storre end hastigheden forud for neevnte maling, 
hvorefter der udfores en yderligere maling af afsat is. 

10. Fremgangsmade ifolge ethvert af kravene 6-9, k e n d e t e g - 
n e t ved, at den relative hastighed mellem fladeelementet og atmosfaa- 
ren styres ved at styre omdrejningshastigheden for et eller flere roterbare 
fladeelementer. 



11. Fremgangsmade ifalge krav 10, k e n d e t e g n e t ved, at 
isens vedhaeftningsevne males ved, at den afsatte ismaangde males efter et 
antal rotationer med indbyrdes forskellige hastigheder. 
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12. Fremgangsmade ifolge krav 10, k e n d e t e g n e t ved, at 
luftmodstanden mellem atmosfasren og den is, der er afsat pa fladeelemen- 
tet, males. 



13. Fremgangsmade ifelge ethvert af kravene 6-12, k e n d e 

t e g n e t ved. at der pafores anti-icing vaeske med en forudbestemt 
koncentration og meengde pa fladeelementet, far malingerne foretages. 

14. Fremgangsmade ifelge ethvert af kravene 1-13, og hvor en overflade pa- 
tares en forudbestemt type og koncentration af an^^ e n - 

d e t e g n e t ved, at risikoen for afsaetning af is pa overfladen be- 
regnes ud fra 



- kendskabet til typen og koncentrationen af anti-icing vaesken 

- kendskab til resultatet af malingen til bestemmelse af forholdet mellem 
vaaskeformige og faste partikler i nedbaren, samt 

- kendskab til resultatet af malingen til bestemmelse af det aktuelle isind- 
hold i nedboren. 

15. Fremgangsmade ifclge krav 14, k e n d e t e g n e t ved, at 
risikoen beregnes og fremvises som en holdover time. 

16. Fremgangsmade ifalge krav 14, og hvor der anvendes manuelle tabeller 
til vurdering af holdover time, hvor tabellerne er grupperet ifslge forskellige 
typer af nedbar, k e n d e t e g n e t ved, at kendskabet til det 
aktuelle isindhold og fordelingen af nedboren mellem faste og vaaskeformige 
partikler benyttes til at definere typen af nedbor. 
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17. Fremgangsmade ifolge krav 14, kendetegnet ved, at 
koncentrationen og anti-icing vasske bestemmes som funktion af holdover 
time og den malte risiko for afsaetning af is. 

18. Fremgangsmade ifolge ethvert af kravene 1-17, kende- 
tegnet ved, at der til beregningerne anvendes et ekspertsystem, 
som er indrettet til at kunne afvikles pa en computer, og som er indrettet til ud 
fra malinger at kunne estimere risikoen for afsaetning af is og er indrettet til at 
modtage information om den faktiske afsatte ismaengde samt til pa basis af 
forskellen mellem den beregnede og faktiske ismaengde at justere parametre 
i en beregningsmodel for beregning af den afsatte ismaengde. 

19. Fremgangsmade ifolge krav 18, kendetegnet ved. at 
computeren bringes i kommunikationsforbindelse med andre computere, som 
er anbragt pa geografisk forskellige steder, og at ekspertsystemet er indrettet 
til at forudberegne kommende forandringer med hensyn til risikoen for afsaet- 
telse af is i afheengighed at indleeste meteorologiske parametre. 

20. Apparat til udavelse af fremgangsmaden ifolge krav 1, k e n d e - 
t e g n e t ved, at apparatet omfatter en kombination af 

- optiske midler til maling af refleksionsevnen af nedbor, og 

- mekaniske midler til bevaegelse af et malefladeelement i forhold til luften 
og til maling af den maangde is som er afsat pa fladeelementet i et givet 
tidsrum, samt 

- elektroniske midler til kombination af naevnte malinger. 
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21. Apparat til beregning af hold over time for anti-icing vaeske, k e n d e t 
e g n e t ved , at det omfatter et datalager til lagring af information om em- 
piriske vaerdier for hold over time som funktion af nedborstype og styrken af 
anti-icing vassken. 



22. Apparat ifolge krav 20 eller 21, kendetegnet ved, at det 
omfatter en matematisk model for estimering af afsaetning af is fra nedbor og 
at de elektroniske midler er indrettet til at sammenligne de estimerede vaerdi- 
10 er med faktisk malte vaerdier for ismeengden og til at justerer pa parametre i 
modellen for optimering af denne. 
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23. Anlaeg til forudsigelse af risikoen for afsaetning af is fra nedbor k e n d 
e t e g n e t ved , at det omfatter et antal apparater af den i krav 20 - 22 
angivne art, som er anbragte pa forskellige geografiske lokationer og som er 
indrettet til at modtage meteorologiske informationer om luftmassers bevae- 
gelse. 
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METAR oplyser 
temperatur 0, 1 



METAR oplyser 

nedborstypen 

stud 



Hvis den 
skonnes let ska! 
den behandles 
som let frysende 
regn. 

(forste skon) 



/Ekvivalent 
nedborstype: 
Let frysende 
regn 



Vejledende 
tabeller for 
HOT som 
funktton af 
temperaturen 
og 1 af 6 
nedborstyper 
giver for Let 
frysende regn 
over 0 °C et 
hodbarhedsin- 
terval: 15 til 30 
minutter 
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Reduceret 
vejledende 
HOT safremt 
vind eller 
fugtighed 
skonnes hoj: . 
5 til 30 
minutter. 
(andet skon) 



Pilottens skon 
over 

vejrsituationen 
pa baggrund af 
udsynet fra 
cockpittet: 
Sludmaengden 
er snarere let til 
middel. 
(tredje skon) 



Det minuttal 
efter hviiken 
piloten enten 
skal lette eller 
kore tilbage for 
at afise piny 
skonnes tast pa 
intervallets 
nedre graense: 
Her 7 minutter. 
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Apparat 1 



Apparat 2 



1 



Kombinations- 
enhed 



Parametre 



Hold Over Time 
(HOT) ^ 



Sammensaetning 
afnedber 



Konc. og type af 
anti-ice vaeske 



Fig. 4 



Apparat 1 



Apparat 2 



Computer 



Kombinations- 
enhed 



Model 

i 

_ 



Resultat nu 



Fremtidigt resultat 
► 
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Apparat Ys ma- 
linger aflufl- 
baren sne med 
underafkolet 
regn's 

reflektionsevne 
og 

ledningsevnen 
af den maengde, 
der rammer en 
opvarmet flade 
og temperaturen 
af en anden ikke 
opvarmet flade. 



Apparat 2's 
malinger af 
vajgten afden 
maengde sne og 
regn som saetter 
sig pa 

overfladen ved 
en forholdsvis 
langsom 
bevsgelse: 
lOOg/mVSmin = 
2 mm/time 
vandaekvivalent. 
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Apparat Ps type 
7 bestemmelse: 
Siudblanding af 
sne og regn 
aendresgrundet 
apparat 2'shoje 
vedhaeftnings- 
maling til: 
Siudblanding af 
sne og 
underafkolet 
regn. 



Apparat 2*s 
videre rnaling af 
vajgten afden 
sne og det vand 
som biases eller 
slynges af ved en 
forholdsvis 
hurtigere 
bevasgelse, her 
25% 



/ 
14 



16 



17 



in 



Forrige type- 
bestemmeise 
aendres grundet 
en rimelig 
vaegtasndrtng 
ved den 
hurtigere 
bevajgelse til: 
Siudblanding af 
bade sne regn 
og underafkolet 
regn hvoraf 
75g=I,5mm/hr 
hajfter til 
overfladen. 



Brede erfarings 
intervaller for 
sneindholdet 
udfra sigt- 
barhed af sne. 
Sigt 3 statute 
miles giver 1 - 
2,5mm/hr sne. 



Brede erfarings 
intervaller for 
holdbarhed ved 
sne, iblandet 
regn og isslag: 
Her IS-30 min. 



Snaevre 
veldefinerede 
HOT som 
funktion af 
afis 

(concentration 
(75%/25vand) 
og maengde og 
vedhffiftnings- 
evne for de nu 
naermere 
bestemte 3 
komponenter i 
nedboren sne, 
regn og under- 
afkolet regn: 
Her er 75g=« 
75%afmax 
lOOg sa HOT 
bliver 25% af 
30min = 8min 
±2min: 6- 
lOmin fordi 
vejenojag- 
tighed er i 2 g 



Onskei 
holdbarhed 
Her 12 min. 
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Nodvendig 
afisnings- 
blandingstype 
og 

koncentration 
til opnaelse af 
casket 
holdbarhed: 
Her er 12 min 
midt mellem 
de beregnede 8 
min ved 75% 
afis og 

tilsvarende 16 
minved 100% 
afis hvorfor 
nodvendig afis 
bliver 

38%afis/I2vand 



Fig. 5 
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Apparat Vs ma- 
linger af luft- 
baren nedbors 
temperalur, re- 
flektionsevne og 
ledningsevne pa 
opvarmec flade 
og deraf folgen- 
denedborstype. 



Apparat 2's 
malinger af ad- 
sorberet nedbors 
vedhaeftningsev- 
ne ved en typisk 
bevsegelse og 
deraf folgende 
nedborstype. 



Brede erfarings 
intervaller for 
nedborsmaeng- 
de udfra sigt- 
barhed afsne 



Brede erfarings 
intervaller for 
holdbarhed ud- 
fra nedborstype 
og lemperatur. 
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Snajvre 

veldefinerede 

HOT 

intervaller som 
funktion af 
veldefineret 
nedborstype, 
-mscngde og 
-vedhajftnings- 
evne og brede 
erfarings- 
vaerdier. 



Base over 
tidligere 
opnaede HOT 
pa den 
specifikke 
lokalitet som 
funktion af 
nedborstype 
masngde og 
vedhaeftnings- 
evne. 
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l!2_ 



Mere 

veldefineret 
HOT interval 
pa den 
specifikke 
lokalitet til 
maletids- 
punktet. 




Onsket 
holdbarhed 



Fremskrevet 
HOT interval 
p§ den 
specifikke 
lokalitet i 
forhold til 
maletidspunkt 
og historiske 
vaerdier. 
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Mere sikker 

nodvendig 

afisnings- 

blandingstype 

og 

kon cent ration 
til opnaelse af 
onsket 

holdbarhed pa 
den specifikke 
lokalitet til 
maletidspunktet 



Nodvendig 
afisnings- 
blandingstype 
og 

koncentration 
til opnaelse af 
onsket 

holdbarhed pa 
den specifikke 
lokalitet til 
andre 

tidspunkter. 
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